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摘 要：针对OFDM系统中存在高峰值平均功率比（PAPR）影响系统性能，而传统的选择性映射（SLM）
解决方法具有高复杂度且不能完全避免系统中高峰值信号出现的缺点，在研究映射和限幅算法的基础上，提

出了一种 SLM- C 联合算法，该算法利用选择性映射方法和限幅方法在性能上互补的特性来降低 PAPR。

Matlab仿真结果表明，该联合算法有效地降低了OFDM系统的峰均比，且具有复杂度低，易实现等优点。
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Abstract：Aiming at the shortcomings of the OFDM system existing high peak average power ratio (PAPR) and
traditional selective mapping (SLM) having high complexity and unable to avoid completely the appearance of peak signal,
proposes a new SLM-C combination algorithm based on the SLM algorithm and clipping algorithms to reduce PAPR. The
Matlab simulation results show that the proposed method can effectively reduce the PAPR of OFDM system, has low
complexity and is easy to achieve.
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0 引言

正交频分复用（orthogonal frequency division
multiplexing，OFDM）是一种多载波传输技术方案。

OFDM技术因具有频带利用率高、抗多径效应等优
点而被广泛地应用于通信系统中。目前，在有线和

无线接入标准中，OFDM已被作为核心技术，应用
于IEEE802.11a, ADSL以及欧洲数字音频广播（digital
audio broadcasting，DAB）和数字视频广播（digital
video broadcast，DVB）等系统中。然而，OFDM系
统尚不够完善，还存在着一定的缺陷，其主要缺点

是峰值平均功率比（peak to average power ratio，

PAPR）过高[1]，这一问题直接影响着整个频分复用

系统的运行成本和运行效率。这是因为：若DFDM
系统具有较大的峰值，则信号峰值进入放大器的非

线性区域时，会破坏放大器的线性特性，使得该信

号产生畸变，从而造成子载波间的互调干扰，并且

会破坏子载波间的正交性，降低OFDM系统的传输
性能。因此，采用合适的技术降低PAPR对OFDM系
统的影响很重要。

目前，不少国内外学者针对上述问题做了大量

的研究，提出了很多的解决方案[2-7]。根据各解决方
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案的特性，可将它们分为如下 3类：第一类是基于信
号预畸变技术的限幅、峰值加窗和峰值消除方法。该

方法就是线性地处理峰值功率附近的信号幅度，从

而降低峰值的功率。第二类是基于信号扰码技术的

选择映射法（selective mapping，SLM）和部分发送序
列法（partial transmit sequence，PTS）。该方法的基本
思想是通过引入一定的冗余度来降低大峰值出现的

概率。第三类是基于信号编码技术的循环编码方法。

由于信号扰码技术并不是降低 PAPR的值，而是降低

PAPR出现的概率，因此，该方法不能完全避免系统
中高峰值信号的出现[6]。为此，本课题组将 SLM方
法和预畸变技术中的限幅算法结合，提出了一种新

的 SLM-C联合算法，并通过仿真分析验证了该联合
方案的有效性。

1 OFDM 系统的峰均比定义
在OFDM系统中，N个子载波信号 Xn

被一系列

相互正交的调制信号 调制，其中 n=0, 1, 2, …,
N-1，fn=nΔ f=n/NT，T是原始OFDM信号的符号间
隔。通常情况下，系统的输出信号可定义如下：

            （1）

OFDM信号的 PAPR简称峰均比，是指信号的最
大峰值功率与平均功率的比值，一般定义为

。              （2）

当 N 个子信号都以相同的相位求和时，所得到
的信号峰值功率值将是平均功率的 N 倍，此时的峰
均比可以表示为：PAPR(x(t))=10 lgN，从这一表达式
中可以看出：随着子信道数N的增加，PAPR的最大
值也会线性增大。

2 传统 SLM 算法和限幅算法原理
2.1 传统 SLM算法
传统 SLM算法[8]的原理图如图 1所示。

  

传统 SLM算法的基本思想是：将M个相位序列
矢量与OFDM系统发射机内的信号进行点乘，形成

M个含有相同信息，但又相互独立的OFDM符号，然
后选择使时域信号有最小 PAPR的符号进行信号传
输。这M个OFDM符号可通过M个长度为N的随机
序列对同一信息序列加权得到。

假设 PAPR的门限值为 Z，则可定义原始OFDM
符号的 PAPR超过门限值的概率为：

，                           （3）

式（3）中：Pz
称作互补累积分布函数（complementary

cumulative distribution function，CCDF）。
则 SLM形成的M个具有相同信息且相互独立的

OFDM符号超过门限值 Z的概率变为 ，即满足

。                          （4）

从式（4）可以看出：当M=1时，式（4）表示的
是原始OFDM符号PAPR大于门限值的概率，也即是
表达式（3）。

由于 的取值范围介于 0和 1之间。所

以当M为大于 1的正整数时， 的M次方必

然比原始值小得多，因此，SLM算法可以优先降低
大 PAPR出现的概率。但是，SLM算法中，计算的复
杂度会随着M值的增加而变大。若相位矢量个数为

M，则 IFFT需要多运算M-1次；在发送端被选择传
输的相位矢量也要作为边带信息一起发送，则需要

多发送 log2
（M）个比特信息，所以 SLM算法会随着

M的增大增加系统实现的复杂度。
2.2 限幅算法

限幅算法由于不需发送额外的边带信息，使得

OFDM系统在实现时具有低复杂度的特性。其基本
思想是：对经过 IFFT运算之后的时域信号进行限幅
操作，使得大于门限值的信号幅度等于门限幅度，同

时保持相位不变，而小于门限值的信号幅值和相位

都不变。其表达式为：

                         
（5）

已有研究成果[2 ]表明，限幅算法具有低复杂度、

实现简单的特性，但是它只能应用于信噪比较低的

OFDM系统中；而传统的 SLM算法可以应用于任何

OFDM系统中，但是该算法具有实现复杂度高和不
能完全避免系统中高峰值信号出现的缺点。由以上

分析可得，SLM算法和限幅算法在功能上具有互补
性，所以若将两者有机地联合起来，可以相互弥补

 图1 选择性映射原理图

              Fig. 1 Principle of the SLM method
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彼此的不足之处，发挥各自的优势。可以预见，若

将这两种算法有机结合，能得到复杂度低而抑制效

果良好的高峰均比算法。

3 SLM-C联合算法
基于传统 SLM算法和限幅算法优势分析，本课

题组成员构造了一种 SLM-C联合算法，该算法的基
本思路是：先使用传统的 SLM算法对OFDM信号进
行处理，处理后的信号在一定程度上降低了高 PAPR
出现的概率，但是这种算法不能完全避免系统中高

峰值的出现，因此会增加系统的误码率。故使用限

幅算法对处理过的信号做进一步的处理，即对经过

IFFT变换后的OFDM信号做时域限幅处理，这一处
理能在一定程度上避免 SLM算法不能完全避免系统
中高峰值出现的缺点，使得系统更加稳定，减少系

统的误码率，提高了系统的性能。

根据 SLM-C算法的基本思路，可得出改进后的
算法系统模型，如图 2 所示。

4 仿真结果与分析

为了验证本文提出的SLM-C联合算法的有效性，
笔者采用MATLAB对该算法降低OFDM系统性能进
行了仿真分析。其中，OFDM信号采用 16QAM调制
方式，子载波数为 128，随机序列个数M为 4和 8，随
机加性高斯白噪声信道，仿真1 000个独立随机OFDM
符号。

基于以上参数的设计和选择，可得到传统 SLM
算法和 SLM-C联合算法的CCDF仿真性能曲线，如
图 3所示。其中 SLM-C联合算法中的限幅率为 3.5，
随机序列个数M为 4。
由图 3可以看出，SLM-C联合算法与不使用算

法处理的原始信号和M分别为 4, 8的传统 SLM算法
相比，本文中的联合算法具有较大的优势，尤其是

在 PAPR大于 6 dB时，SLM-C联合算法在性能上有

了较大的提高，其具体表现为：在 PAPR大于 6.5 dB
时，该算法对均峰比的抑制效果超过了M为 8的传
统的高复杂度算法。

图 4为OFDM系统中 SLM-C联合算法误码率性
能仿真曲线图，其中算法中的限幅率为 3.5，随机序
列个数M为 4。

  

  

从图 4中可以看出，与限幅算法（限幅为3.5）相
比，SLM-C联合算法具有较明显的优势。从图 4中
的各曲线可以看出，在任何信噪比情况下，联合算

法误码率都要远低于限幅算法的误码率，且基本和

M=8的传统SLM算法误码率接近，而此时SLM-C联
合算法的随机序列个数 M 只需取 4，甚至在 S N R
（signal to noise ratio）大于 7 dB时，联合算法的误码
率还要略小于原始信号和 SLM算法。这一结果表明，
联合算法在一定程度上克服了限幅算法适应于低

图 2 SLM-C算法系统模型
Fig. 2 The system model for SLM-C algorithm

 图 3 SLM-C联合算法 CCDF性能曲线仿真图
 Fig. 3 The simulation diagram of CCDF performance curve

for SLM-C algorithm

图 4 SLM-C联合算法误码率性能曲线仿真图
Fig. 4 The simulation diagram of BER performance curve

for SLM-C algorithm
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SNR的缺点。
同样，我们可以通过分析图 3 和图 4 得出：在

OFDM系统中，SLM-C联合算法可以降低系统实现
的复杂度。这是因为，对于传统的 SLM算法，其复
杂度随着M值的增加而增大，而联合算法可以通过
降低M的值来实现与传统 SLM算法相同的性能。可
见，仿真结果和理论分析相吻合，也即验证了本联

合算法的有效性。

5 结语

从前面的理论分析和仿真结果可以看出，SLM-

C联合算法通过选用传统 SLM算法自身使用范围广
和系统误码率低的优点，克服了限幅算法只能适用

于低 SNR的环境和具较高系统误码率的缺点；同时，
利用限幅算法具有实现简单、复杂度低的优点，克服

了传统 SLM算法随着M值的增加，实现复杂度增大
的缺点。这样，SLM-C联合算法弥补了单独使用两
种算法的不足，发挥了两种算法的优势，使得OFDM
系统在降低复杂度的同时又不会增加系统的误码率。

因此，该方法不失为解决OFDM系统均峰比问题的一
条有效途径。
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